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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo la evaluación comparativa de diferentes algoritmos que
permiten determinar la confiabilidad de un sistema de distribución frente a posibles fallas.
En primer lugar, se muestra la terminología y definiciones que abarcan los fundamentos
utilizados para la valoración de la confiabilidad de un sistema de potencia por medio de un
proceso probabilístico, que permita evaluar el comportamiento de cada elemento del
sistema en distintos escenarios.
Posteriormente se implementan algunos de los modelos más representativos para el estudio
realizado, es decir, características como tiempos de ocurrencia de fallas y de respuestas ante
fallas, que se puedan modelar a través de funciones de distribución de probabilidad y que
permiten la asociación de su funcionamiento o comportamiento con dichas metodologías.
Por último, se presenta el análisis detallado para los escenarios simulados en la herramienta
computacional diseñada y los resultados obtenidos, los cuales son interpretados como
indicadores que permiten evaluar la confiabilidad del sistema eléctrico y que pueden ser
utilizados como base de comparación entre las metodologías empleadas.
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ABSTRACT

This work presents an evaluation of different algorithms used to determine the distribution
system reliability against possible failures.
First, the terminology and definitions covering the bases used for the estimation of the
reliability of a power system through probabilistic process, allowing to evaluate the
behavior of each element of the system in different scenarios.
Furthermore, some of the most representative models for the study are implemented,
considering features such as mean time to failure and to repair, which can be modeled by
probability distribution functions and allow the association of their performance with these
methodologies.
Finally, some fault scenarios are simulated in a computational tool and its results are
analyzed. These results are interpreted as indicators to assess the electrical system
reliability and can be used as a basis of comparison between the methodologies presented.

11

1. INTRODUCCIÓN

1.1 Presentación del problema
La necesidad de contar con sistemas eléctricos de potencia con un alto índice de
confiabilidad ha sido un tema estudiado durante los últimos años, lo que ha aumentado el
desarrollo de investigaciones sobre confiabilidad de los sistemas eléctricos; esto teniendo
en cuenta que las comisiones de regulación en el mundo han incorporado el concepto de
confiabilidad en su búsqueda por garantizar calidad y seguridad del servicio prestado,
llegando a sancionar a quienes no cumplan con estos requerimientos.
De acuerdo con (PRIEN, 1999) el no disponer de energía eléctrica en momentos
inesperados, trae graves consecuencias productivas. Un minuto sin electricidad puede
causar: la pérdida de los datos almacenados en un computador; la detención de un motor, y
por tanto de una cadena productiva; que una operación médica se vea interrumpida o
alterada; es decir, en sistemas eléctricos se debe tender a tener la máxima confiabilidad
posible debido a que las consecuencias son extraordinariamente relevantes. Pero aún más
específico es poder garantizar que en el momento de interrupción del servicio el tiempo de
respuesta de los elementos y el tiempo de reparación sean mínimos, ya que en muchos
casos el tiempo de restablecimiento del servicio es mucho más corto en operación del que
se demora un equipo de trabajo en llegar al lugar de la falla. Por esta razón nace la
necesidad de crear modelos, métodos y herramientas basados en conceptos matemáticos
que permitan mejorar el tiempo de respuesta frente a posibles interrupciones y a su vez
disminuyan la vulnerabilidad del sistema.
El estudio de la confiabilidad de un sistema de distribución implica el uso de operaciones
que relacionan índices que dependen de factores que no pueden conocerse con claridad,
sino que deben modelarse como variables aleatorias, es decir, la confiabilidad es
sustancialmente un proceso probabilístico. Lo que conduce a tomar y establecer la mejor
estrategia metodológica que se acople con el funcionamiento físico del sistema y poder
modelarlo de una manera más cercana a lo real.
Por lo anterior, es necesario preguntarse ¿Cuál metodología puede ser la más adecuada para
representar la confiabilidad de un sistema de distribución basado únicamente en las tasas de
fallas y reparación con que cuenta el operador de red? Pues es necesario considerar que los
operadores de red en general, sólo cuentan con información de eventos puntuales de fallas
permanentes sobre sus sistemas.
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1.2 Objetivos del proyecto
1.2.1 Objetivo general
Desarrollar un estudio de confiabilidad para un sistema de distribución por medio del
análisis de tasas de fallas, que permita determinar el comportamiento de la red y plantear
soluciones adecuadas.
1.2.2 Objetivos específicos


Determinar las metodologías más apropiadas de acuerdo a la literatura especializada
para el análisis de confiabilidad en sistemas de distribución por medio de tasas de
fallas.



Realizar un análisis que permita establecer los puntos críticos del sistema de
potencia en su estado de operación normal y establecer indicadores de confiablidad.



Utilizar los valores arrojados por la simulación y realizar un análisis detallado de los
diferentes escenarios, con el fin de plantear soluciones que mejoren la capacidad de
respuesta frente a las fallas.

1.3 Aportes del proyecto
Este trabajo se realiza con el fin de proporcionar soluciones adecuadas a un sistema de
potencia frente a las fallas que impidan la continuidad del servicio y que a su vez permitan
aumentar la confiabilidad del mismo. Este proyecto es de carácter investigativo y pretende
presentar la forma cómo se desarrollan las metodologías para estudiar la confiabilidad de
un sistema de distribución, además de conocer las ventajas de utilizar cada una de las
metodologías, de acuerdo con las necesidades del usuario.
Lo anterior, permite expresar de una forma cuantitativa el concepto de confiabilidad de un
sistema de distribución, es decir, conocer como es el comportamiento del sistema en cuanto
a fallas y respuestas, de tal manera que se puedan tomar acciones preventivas o correctivas,
que disminuyan las probabilidades de fallas y sus respectivas consecuencias, representadas
en pérdidas económicas, tiempo, entre otros.
Por otra parte, se pretende que este trabajo sirva como base para futuras investigaciones
relacionadas con el tema de confiabilidad.
13

1.4 Estructura del documento
Este documento está dividido en cuatro capítulos, los cuales tienen como finalidad
presentar de forma organizada el trabajo desarrollado. El capítulo inicial corresponde a la
introducción y contiene la presentación formal del documento.
El segundo capítulo contiene una breve explicación sobre algunos conceptos teóricos
necesarios para la adecuada comprensión del tema tratado en el presente trabajo.
En el capítulo tres se presenta el desarrollo de cada una de las metodologías aplicadas en la
confiabilidad de sistemas de distribución; y a partir de los resultados, se relaciona un
análisis comparativo entre dichas técnicas.
En el cuarto capítulo se describen las conclusiones generales de este proyecto de grado y
las recomendaciones respectivas; adicionalmente, se plantean el trabajo futuro que surge a
partir de los resultados obtenidos.
Finalmente se muestran las referencias bibliográficas utilizadas como fundamento teórico
para la realización de este trabajo de grado.
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2. CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD APLICADOS A SISTEMAS
DE DISTRIBUCIÓN

2.1 Introducción
En este capítulo se presentan los aspectos teóricos relacionados con el tópico de
confiabilidad que presentan mayor relevancia para los fines del presente trabajo. Como
parte fundamental, en este capítulo se describen algunos de los índices empleados para la
evaluación de confiabilidad del sistema de distribución de prueba y los métodos empleados
para realizar el estudio.

2.2 Algunos antecedentes
Con el fin de asegurar la confiabilidad en el sistema de potencia y poder brindar calidad de
energía a los usuarios, han surgido herramientas que permitan la mitigación de fallas en el
servicio, tal es el caso del Método de simulación de Montecarlo, el cual permite simular el
comportamiento aleatorio del sistema para obtener en forma artificial los índices de
confiabilidad de los puntos de carga en un período de tiempo.
En (Zapata, Piñeros, & Castaño, 2004) se toma cada uno de los elementos de un sistema de
distribución y se relacionan por medio de su función de distribución de probabilidad al
método de simulación de Montecarlo para diferentes zonas de la ciudad, obteniendo datos o
índices con base a la tasa de fallas en un promedio de cien años para cada carga. Los
resultados presentados en esta referencia indican que la frecuencia de falla de los puntos de
carga varía alrededor de un valor medio, el cual aumenta sustancialmente conforme la zona
se aleja de la subestación.
Del mismo modo, en (Zapata & Gómez, 2006) se presenta la valoración de confiabilidad de
subestaciones eléctricas en actividades de planeación o diseño por medio de dos técnicas: la
de bloques de frecuencia y duración, y la aplicación del método de simulación de
Montecarlo secuencial. Los resultados de esta segunda investigación indican que la técnica
simplificada de bloques de frecuencia y duración lleva a resultados muy alejados de los que
se obtienen con un modelamiento detallado utilizando la técnica de simulación de
Montecarlo. Por lo tanto, no se recomienda la aplicación de dicho método sin antes
verificar que sus hipótesis realmente se cumplen.
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Se puede observar en la bibliografía especializada que para investigaciones realizadas sobre
las distintas metodologías para la evaluación de la confiabilidad en sistemas eléctricos, no
se presentan soluciones concretas al problema de la salida de elementos, por lo que no
contemplan un método de mejoramiento detallado o sistemático en particular para
disminuir la vulnerabilidad de los sistemas frente a los distintos tipos de falla.

2.3 Generalidades
La idea intuitiva sobre la confiabilidad de un equipo o un sistema de cualquier naturaleza se
relaciona con su habilidad o capacidad de realizar una tarea específica. Por esta razón,
normalmente es considerada una propiedad cualitativa más que cuantitativa. Sin embargo,
se debe convenir en que para la práctica ingenieril, resulta mucho más atractivo disponer de
un índice cuantitativo que uno cualitativo (Arriagada Mass, 1994). Tal es el caso de este
proyecto donde se pretende conocer el comportamiento de un sistema de distribución frente
a posibles fallas de la forma más real posible, a través de índices de confiabilidad que
permitan tomar decisiones y brindar una mayor calidad del servicio a consumidores o
usuarios finales. Por lo tanto, es necesario comprender y entender cada uno de los
conceptos teóricos que conforman el estudio de los sistemas de distribución. A
continuación se enumeran los parámetros que se consideran primordiales para el desarrollo
de este proyecto.
2.3.1 Confiabilidad e inconfiabilidad
La confiabilidad es uno de los conceptos más importante en cuanto a calidad de energía se
refiere, pero sobre todo para comprender que tan seguro son los sistemas. De acuerdo con
(Holguín Londoño, 2007), la confiabilidad de un elemento o sistema es la probabilidad de
que este realice una función requerida, bajo condiciones definidas de operación por un
periodo determinado de tiempo. Por ejemplo, si decimos que un transformador tiene una
confiabilidad del 95% por seis meses, nos referimos a la probabilidad de operación sin
fallas dándole un uso de acuerdo con la hoja de datos del fabricante.
La medición de la confiabilidad se basa en pruebas realizadas sobre un gran número de
ítems. Si N ítems trabajan por un periodo de tiempo t y se tiene que al final de la prueba Ns
aún están trabajando y Nf han fallado, la confiabilidad para este periodo es la que se
presenta en (2.1).
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(2.1)
De acuerdo a lo anterior, la inconfiabilidad Qt se define como se presenta en (2.2).
(2.2)
Por tratarse de probabilidades y al ser una variable el complemento de la otra, se cumplen
las propiedades presentadas en (2.3).

{

(2.3)

2.3.2 Tiempo medio para fallos
Como puede observarse en la Figura 1, el tiempo medio para fallo (MTTF del inglés Mean
Time To Failure) es una estimación de la vida esperada para ítems que no son reparables,
como en el caso de bombillas, rodamientos o equipos desechables.
Figura 1: Representación gráfica de MTTF.
T1
En servicio

Fuera de servicio

T2

T3

T4

Fuente: (Holguín Londoño, 2007).
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Para este caso, el MTTF se obtiene a partir de la relación entre el tiempo acumulado de vida
útil de todos ítems evaluados con respecto al número de muestras, como se observa en la
ecuación (2.4).

(2.4)

2.3.3 Tiempo medio entre fallo
En la Figura 2 se muestra el tiempo medio entre fallos (MTBF del inglés Mean Time
Between Failure) el cual es la estimación del tiempo de ocurrencia de una falla en el caso
de ítems reparables.
Figura 2: Representación gráfica de MTBF para un solo ítem.
T1

T2

T3

T4

En servicio

Fuera de servicio

Fuente: (Holguín Londoño, 2007).
Estrictamente hablando, el MTBF es la relación entre el tiempo operacional y el número de
fallas, como se muestra en (2.5), donde el tiempo operacional se refiere a la longitud de la
prueba multiplicado por el número de ítems bajo prueba, menos el tiempo de reparación;
pero como en muchos sistemas eléctricos el valor del MTBF es mucho más grande que el
tiempo de reparación, es usual definir a MTBF como la longitud de la prueba multiplicado
por el número de ítems dividido por el número de fallos (Holguín Londoño, 2007). En
general, la mayoría de las veces el MTTF y el MTBF serán similares, y los dos términos se
usan (incorrectamente) de forma indistinta. Por último, nótese que ambos términos son
valores promedio y no una predicción para un ítem en particular.
(2.5)
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2.4 Metodologías utilizadas para el estudio de confiabilidad
Para desarrollar el análisis comparativo de algunas metodologías aplicadas en
confiabilidad de sistemas de distribución utilizando el análisis de tasa de fallas,
contemplaron para este trabajo el método de simulación de Montecarlo, la técnica
bloques de frecuencia y duración y el método de la cadena de Markov, los cuales
describen a continuación.

la
se
de
se

2.4.1 Método de simulación de Montecarlo
La simulación de Montecarlo consiste en imitar, a través de métodos computacionales, el
funcionamiento de los sistemas considerando sus aspectos aleatorios. En particular, para los
sistemas eléctricos de potencia, los aspectos aleatorios corresponden a las fallas que se
pueden presentar. Para la evaluación de la confiabilidad de sistemas eléctricos de potencia
se clasifican en dos grandes grupos: secuenciales y no secuenciales. Ambos tipos difieren
en la cronología que consideran para la simulación. A su vez, se han desarrollado tres
grandes tipos de métodos secuenciales, como son el método síncrono, asíncrono y de
tiempo mezclado.
Figura 3: Clasificación del método de simulación de Montecarlo.
Método de Simulación de
Montecarlo

No Secuencial

Secuencial

Síncrono

Asíncrono

Tiempo
mezclado

Fuente: (Imbarack Charad, 2006).
Los métodos secuenciales simulan el comportamiento del sistema a través del tiempo, es
decir que los modelos matemáticos del sistema se construyen de forma que puedan generar
una historia artificial para éste, desde la cual se infieren los parámetros estadísticos de
interés (Imbarack Charad, 2006).
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En cambio, los métodos no secuenciales generan un muestreo aleatorio sobre el espacio de
los estados que el sistema pueda presentar durante el periodo de prueba de interés del
análisis, sin considerar la cronología del evento. Así pues, un número apropiado de
muestras deben ser generadas a partir del espacio de los estados, para lo cual se utilizan
técnicas estadísticas para estimar los parámetros requeridos.
2.4.2 Técnica de bloques de frecuencia y duración
En este método cada componente se considera como un “bloque” que se define con los
siguientes parámetros: λ es la tasa o frecuencia de fallas, generalmente expresada en
[fallas/año], y r es el tiempo medio para reparación o duración de las fallas, generalmente
expresado en [horas].
Las ecuaciones para reducir la red se expresan en (2.6) y (2.7).
Conexión serie

Conexión paralelo
λ ,𝑟

λ ,𝑟

λ ,𝑟

λ𝑠 , 𝑟𝑠

λ𝑠 , 𝑟𝑠
λ ,𝑟

(2.6)

(2.7)

Esta técnica es empleada para la evaluación de la disponibilidad o la indisponibilidad de un
componente o sistema. La indisponibilidad U de cualquier componente o del sistema se
calcula como en (2.8).
(2.8)
Donde U generalmente se expresa en [horas de indisponibilidad/año]. Si este resultado se
divide por 8760 horas se obtendrá su valor en probabilidad.
2.4.3 Método de la Cadena de Markov
Una red eléctrica, bien sea un sistema de distribución o de transmisión, se considera como
un sistema reparable, es decir que al fallar un elemento, éste es reemplazado o reparado
dependiendo de la naturaleza del elemento en cuestión. De esta manera se restablece la

20

condición de operación normal del sistema o parte de la red afectada. Así, el sistema es
continuo en el tiempo, con estados discreto finitos, ajustándose muy bien a una
representación por medio de procesos continuos de Markov (Arriagada Mass, 1994).
La mayoría de los métodos analíticos están basados en los procesos continuos de Markov.
Por tal razón, es indispensable contemplar los conceptos más precisos de esta técnica para
el desarrollo del proyecto, los cuales se presentan a continuación.


Modelo de dos estados como una cadena de Markov

La secuencia de fallas y reparaciones de un componente reparable define un proceso
aleatorio que se puede representar como una cadena de Markov de dos estados discretos y
tiempo continuo cuya representación se muestra en la Figura 4.
Figura 4: Modelo de Cadena de Markov de dos estados para un componente reparable.
Bueno

𝜆 𝑡

1

Fallado
2

𝑢 𝑡
Fuente: (Zapata C. , 2011).
Donde las tasas de falla y reparación se definen a partir de los tiempos esperados para la
salida de un componente del sistema o su tiempo esperado de restauración, como se
presenta en las expresiones (2.9) y (2.10) respectivamente.
De 1 a 2

Tasa de fallas

De 2 a 1

Tasa de reparaciones



(2.9)
(2.10)

Modelo matemático

Generalizando el sistema de ecuaciones obtenido en (Zapata C. , 2011) para n estados se
tiene el sistema en (2.11).
̅̅̅̅̅̅
̇

̅̅̅̅̅̅
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(2.11)

Donde: ̅̅̅̅̅̅ es el vector fila de las probabilidades de cada uno de los estados como función
del tiempo.
̅̅̅̅̅̅
̇
es el vector fila de las derivadas con respecto al tiempo de las probabilidades
de cada uno de los estados como función del tiempo.
es la matriz estocástica transpuesta de tasas de transición entre estados.
La matriz H es el generador infinitesimal de la cadena y sus términos se definen como se
muestra en (2.12).

[

Donde:

]

(2.12)

es el negativo de la sumatoria de todas las tasas de transición que salen del
estado i.
es la tasa de la transición que sale del estado i al estado j.

Cada una de las filas de la matriz H debe sumar 0.0.
H no necesariamente es simétrica ya que

no tiene que ser igual a

.

La solución del sistema de ecuaciones diferenciales presentado en (2.11) entrega las
probabilidades de cada estado en función del tiempo.


Solución analítica de la cadena de Markov homogénea exponencial

En este modelo todos los tiempos de transición entre estados están distribuidos
exponencialmente, por lo cual, todas las tasas de transición entre estados son constantes ya
que los tiempos de transición entre estados son estacionarios e independientes. Así en
(2.13), T es una matriz de coeficientes constantes.

[

]

(2.13)

̅̅̅̅̅̅ corresponde a un sistema de ecuaciones
̇
El modelo matemático ̅̅̅̅̅̅
diferenciales ordinarias lineales de coeficientes constantes cuya solución es independiente
de las condiciones iniciales.
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Este sistema de ecuaciones se resuelve mediante cualquiera de los métodos numéricos que
aplican en la solución de sistemas de ecuaciones diferenciales. El análisis de valores
propios de la matriz H indica si el modelo implementado tiene solución convergente o
divergente.

2.5 Índices de confiabilidad
Los índices de confiabilidad son parámetros que permiten cuantificar la calidad del servicio
prestado a cualquier elemento de un sistema eléctrico. La forma en la cual se pueden medir
estos valores varía de acuerdo a la referencia con la que sea estudiado, usuarios o carga
instalada.
Generalmente los puntos de carga de los usuarios se encuentran en los circuitos primarios
de distribución; estos puntos de carga corresponden a los secundarios de los
transformadores de distribución. Quiere esto decir que por lo general no se incluye en esta
valoración el efecto de la red secundaria de distribución ni de elementos de conexión de los
usuarios como acometidas y contadores de energía.
Al obtener los índices de confiabilidad de los puntos de carga de los usuarios, estos se
pueden acumular para obtener los índices del circuito primario. Los índices de
confiabilidad de los circuitos primarios se pueden acumular para obtener los índices de
confiabilidad de la subestación y los de las subestaciones se pueden acumular para obtener
los índices de confiabilidad del sistema.
Existen muchos índices para valorar la confiabilidad de los sistemas de distribución. En la
Tabla 1 se presentan algunos de los más difundidos en la literatura técnica.
Tabla 1: Convenciones para cálculo de índices.
Abreviatura
Significado
T
Tiempo de estudio o periodo de los registros, generalmente [años]
nf
Número de interrupciones en el servicio en el periodo T
ttri
Tiempo para reparación o reconexión de la interrupción i
Nf
Número de interrupciones a los usuarios
N
Número de usuarios atendidos
Nx
Número de usuarios desconectados
nx
Número de usuarios afectados por al menos una interrupción
ENS
ENS Energía no suministrada o servida
Fuente: (Zapata C. , 2011).
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2.5.1 Índices básicos
Estos índices se pueden calcular para puntos de carga individuales, circuito primario,
subestación de distribución o sistema de distribución. Estos índices son “básicos” pues a
partir de ellos se pueden calcular otros índices de confiabilidad, como se presenta en la
Tabla 2.
Tabla 2: Índices básicos.
Índice
Unidades
Frecuencia de
Generalmente se expresa
fallas
[fallas/año]
Duración media de
las fallas

Fórmula
en

(2.14)

Generalmente se expresa en
[horas/falla]

∑

Generalmente se expresa en
[horas/año].
También
puede
expresarse como probabilidad.
Fuente: (Zapata C. , 2011).
Indisponibilidad

(2.15)

(2.16)

2.5.2 Índices basados en los usuarios
Se utilizan para circuitos que atienden zonas residenciales. Como se observa en la Tabla 3,
éstos registran la frecuencia y duración de las fallas para los consumidores individuales.
Tabla 3: Índices basados en los usuarios.
Índice

Fórmula

System Average Interruption Frequency
Index

∑

System Average Interruption Duration
Index

∑

Customer Average Interruption Frequency
Index

(2.18)

∑
∑

Customer Average Interruption Duration

Fuente: (Zapata C. , 2011).
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(2.19)

(2.20)
∑

Average Service Availability Index

(2.17)

(2.21)

2.5.3 Índices basados en la demanda
Registran la energía no suministrada. Un ejemplo de estos índices se muestra en la Tabla 4.
Tabla 4: Índices basados en la demanda.
Índice

Fórmula

Average Energy Not Supplied

(2.22)

Fuente: (Zapata C. , 2011).

25

3. DESARROLLO DE METODOLOGÍAS APLICADAS EN LA
CONFIABILIDAD DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN

3.1 Introducción
Hoy en día el estudio de los sistemas de potencia está cobrando mayor importancia sobre
los puntos de cargas o usuarios a los que se les suministra el servicio de energía, nos
referimos en particular a los sistemas de distribución. En Colombia los sistemas de
transporte de energía manejan cuatro niveles de tensión definidos en (CREG, 2008), de
acuerdo a la diferencia de potencial empleada para la operación de la red; Nivel 4
(57.5kV≤Vnom<220kV), Nivel 3 (30kV≤Vnom<57.5kV), Nivel 2 (1kV≤Vnom<30kV) y
Nivel 1 (Vnom<1kV). En muy pocos casos se utilizan las redes enmalladas debido a la
complejidad de operación y protección, además de su alto valor monetario, por lo general
son de forma radial, lo que constituye un factor primordial en cuanto a la confiabilidad.
Tal como se mencionó en el Capítulo 2, la confiabilidad comprende muchos aspectos y
cualidades, lo que la hace una de las variables necesarias para cubrir el concepto de calidad
de energía, por lo tanto es de gran importancia conocer cada uno de los elementos que están
involucrados en este proceso, peros sobre todo entenderlo como un conjunto. En este
capítulo se desarrollaran las distintas técnicas o metodologías que permiten predecir como
es el comportamiento de los sistemas de distribución en función de la confiabilidad.

3.2 Condiciones de operación e hipótesis
De acuerdo con lo anterior para este proyecto se manejaron las siguientes condiciones e
hipótesis con el fin de limitar y clarificar la forma como se desarrollaron de cada una de las
metodologías:


El sistema opera de forma radial, en el momento que ocurra una falla en alguno de
los elementos no podrá ocurrir una falla en otro, es decir, serán evaluados en el
estado N-1.



El modelamiento clásico en todas las técnicas de análisis asume arbitrariamente que
el sistema de distribución es perfectamente balanceado o simétrico, por lo cual su
estudio se hace en forma monofásica.
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Sólo se consideran las salidas no planeadas que corresponden a fallas propias del
componente. En este caso se habla de tiempo para falla y tiempo para reparación.

3.2.1 Topología de la red
El sistema de prueba tomado como referencia es el RBTS (Roy Billinton Test System)
publicado por IEEE en (Billinton & Allan, 1991). De donde se obtuvieron los datos
respectivos de cada elemento para el desarrollo de cada metodología.
El sistema consta de 2 barras principales de 33 kV y 11kV, 2 transformadores de (33/11)
kV, 22 transformadores de (11/0.415) kV, 1 interruptor de 33 kV, 6 interruptores de 11 kV,
36 cables y 22 puntos de cargas los cuales se distribuyen en cuatro circuitos de manera
radial para un total de 1908 usuarios como se observa en la Figura 5.
Figura 5: Sistema de distribución balanceado para pruebas.

Fuente: (Billinton & Allan, 1991)
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3.2.2 Características de los elementos
Para realizar la evaluación de los índices de confiabilidad de cada una de las metodologías
establecidas es necesario tener en cuenta las características de cada elemento, dado que de
acuerdo a estos valores y especificaciones contemplados, varían de forma particular los
resultados obtenidos, en el caso de este proyecto se tiene:


Transformadores:

Tabla 5: Característica de los transformadores.
Elemento
33/11 kV
0.0150
11/0.415 kV
0.0150

0
200

La tasa de reparación del transformador es igual a cero, debido a que se contempla que este
elemento requiere de un reemplazo en caso que presente una falla, es decir que no es
reparable.


Interruptores:

Tabla 6: Características de los interruptores.
Elemento
33 kV
0.0020
11 kV
0.0060


4
4

Barras:

Tabla 7: Características de las barras.
Elemento
33 kV
11 kV

0.0010
0.0010

2
2

Tabla 8: Características generales de los cables.
Elemento
11 kV
0.0400
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Cables:

28

En el caso de los cables, éstos corresponden a tendidos subterráneos los cuales no
consideran el factor climático dentro de su tasa de falla y reparación, además los valores se
adecuaron a las longitudes establecidas en (Billinton & Allan, 1991) para cada tramo como
se observa en la Tabla 9.
Tabla 9: Características de los cables según la longitud.
Elemento
1
0.03
2
0.024
3
0.032
4
0.03
5
0.032
6
0.024
7
0.03
8
0.032
9
0.03
10
0.024
11
0.032
12
0.03
13
0.032
14
0.024
15
0.032
16
0.03
17
0.024
18
0.032
19
0.03
20
0.032
21
0.024
22
0.03
23
0.032
24
0.03
25
0.024
26
0.032
27
0.03
28
0.024
29
0.03
30
0.024
31
0.032
32
0.03
33
0.032
34
0.024
35
0.03
36
0.032

29

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30



Puntos de carga:

Tabla 10: características de los puntos de carga.
Elemento
1
0.153
2
0.161
3
0.161
4
0.153
5
0.161
6
0.159
7
0.161
8
0.086
9
0.086
10
0.155
11
0.161
12
0.163
13
0.161
14
0.163
15
0.155
16
0.161
17
0.155
18
0.155
19
0.163
20
0.163
21
0.161
22
0.163

Donde:

31.84
31.75
31.75
31.84
31.75
31.77
30.75
22.47
20.58
31.47
31.75
31.73
30.41
30.41
31.47
31.75
31.82
31.47
31.40
31.40
30.41
30.41

( ⁄ ),

(

).

.
Para los datos presentados desde la Tabla 5 hasta la Tabla 10.

3.3 Simulación de Montecarlo
La simulación de Montecarlo sugiere la idea de implementar un modelo computacional que
reproduzca el funcionamiento de un sistema real considerando sus aspectos aleatorios como
por ejemplo la disponibilidad de los elementos de un sistema de distribución. Para el
sistema planteado, se trabaja esta metodología en su clasificación no secuencial ya que no
se considera la cronología de los eventos. Teniendo en cuenta las condiciones de operación

30

y los parámetros característicos de cada uno de los elementos, se muestra a continuación un
algoritmo básico para realizar estudios de confiabilidad del sistema de distribución de la
Figura 5: Sistema de distribución balanceado para pruebas..
1. Se considera un periodo de estudio de T = 10 años.
2. Se inicia el proceso asumiendo que todos los elementos del sistema se
encuentran en operación y con una probabilidad de fallar dentro del periodo de
tiempo establecido.
3. Se generan un tiempo de falla de los elementos (ttf) de acuerdo con el
modelamiento de la disponibilidad, mediante una distribución de probabilidad
exponencial para los tiempos medios de falla y reparación, ya que los tiempos
de falla y reparación permanecen constantes.
4. Una vez definido el (ttf) y teniendo en cuenta que los valores de tasa de fallas
asumen varias cifras significativas se opta por redondear este valor.
5. Se obtiene el menor tiempo para falla y el componente x que falló
[ttf,x]=min(ttf)
6. Si el (ttf) es menor que el tiempo de muestreo T, se asume como falla y se
acumulan para calcular los índices.
7. Se obtiene el tiempo total de la falla i= ttf+ttr(x)+i.
8. Mientras que i sea menor que T volver al paso 3.
9. Calcular las consecuencias de la falla sobre el sistema: SAIFI, SAIDI, ASAI,
CAIDI, CAIFI, AENS. Con base al número de iteraciones realizadas.
10. Se calcula el punto de convergencia para cada uno de los índices por medio del
criterio de parada promedial, el cual se efectúa de acuerdo a la tolerancia
establecida: abs(SAIFI_prom-SAIFI_ant)<tol.
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3.3.1 Modelo general del algoritmo
En la Figura 6 se presenta el modelo general del algoritmo diseñado bajo la metodología de
Montecarlo no secuencial y el respectivo análisis de la implementación en el software
Matlab®.
Figura 6: Modelo general del algoritmo diseñado.
INICIO

Lectura de datos

¿Condición
de vigencia?

Sí
Generación de falla y
Redondeo

Menor tiempo de falla y
componente

No

¿Acumular
fallas?

Sí
Calculo de índices y
convergencia

FIN

Fuente: Elaboración propia.
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No

Dentro de los objetivos específicos de este proyecto, se plantea la creación de un algoritmo
computacional por medio del software Matlab®, que permita la simulación de las
metodologías; para desarrollar el algoritmo se utilizó el diagrama de flujo de la Figura 6 de
la siguiente manera:
 Se realizó el montaje del sistema de prueba, es decir, se declararon vectores de los
parámetros de cada uno de los elementos de manera organizada (tasa de falla, tasa de
reparación, número de usuarios desconectados, indisponibilidad y carga media
conectada).
 Se determinó el tiempo de muestreo, el número de iteraciones y la tolerancia para el
criterio de convergencia, todos estos parámetros son la entrada de lectura del algoritmo.
 Se estipula la vigencia de la simulación por medio del tiempo de muestreo y la muestra
i-ésima, mientras el primero sea mayor al segundo se garantiza que las fallas que ocurran
se encuentren dentro de los 10 años.
 Se hizo la generación aleatoria de fallas tal como se mencionó en la sección 3.3 paso 3 y
el respectivo redondeo de la cifra obtenida.
 Teniendo las fallas generadas, se consigue el valor mínimo y la posición
correspondiente, la cual pertenece al primer elemento en fallar; este dato tiene mucha
relevancia dado que nos permite discriminar las características específicas del elemento
que ha fallado de los que permanecieron en estado de disponibilidad.
 Se realizó la condición de ocurrencia de falla como se muestra en la sección 3.3 paso 6,
acumulando las fallas dentro de un vector llamado salida el cual varía de acuerdo al
elemento (x) fallado. Después de pasada la primera iteración es necesario calcular la
duración de la falla que sirve como referencia de la vigencia de la simulación, además
permite que se pueda seguir el proceso desde el tiempo de la falla ocurrida y no desde
cero.
 Por último, se procedió a realizar el cálculo de los índices de confiabilidad del sistema,
para lo cual es necesario discriminar dentro del vector el elemento en el que ha ocurrido
la falla y se utilizan cada una de las formulas respectivas de los índices, realizando
operaciones punto a punto hasta obtener el valor. La forma escogida de presentar los
resultados en este proyecto obliga a tomar un punto de convergencia de la gráfica
obtenida, por lo que se implementó el criterio promedial, el cual realiza una resta entre
un valor anterior y uno promedio, donde ambos varían de acuerdo al número de
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iteraciones; cuando este valor cumple con la tolerancia establecida se obtiene el punto
convergente.
3.3.2 Resultados obtenidos
Con la anterior descripción establecida se procede a realizar la simulación de Montecarlo
en Matlab® para el escenario planteado, obteniendo los resultados de los índices de
confiabilidad presentes en la Tabla 11.
Tabla 11: Índices de confiabilidad del sistema.
Índice
SAIFI [interrupciones/usuario-año]
SAIDI [horas/usuario‐año]
ASAI [%]
ENS [kWh/año]
AENS [kWh/usuario-año]

Simulación
0.269784
8.848665
0.999899
96.703116
0.050683

Las Figuras 7 a 11 muestran los resultados de los índices de confiabilidad SAIFI, SAIDI,
ASAI, CAIDI, CAIFI, AENS respectivamente, para una tolerancia de 1e-6, además el
comportamiento de las fallas aleatorias de los elementos del sistema de distribución en cada
una de las iteraciones.
Figura 7: SAIFI vs número de iteraciones.

En la Figura 7 se puede observar el número de interrupciones promedio que tienen los 1908
usuarios del sistema de distribución, que en este caso es de 0.269784
[interrupciones/usuario-año], el cual corresponde al punto de convergencia de la gráfica.
Este dato además nos permite inferir o estimar que la confiabilidad para un usuario que se
encuentre conectado a este sistema es relativamente buena, debido a que presenta un
número de interrupciones muy bajo para los diez años en los que se realizó el estudio. Por
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otra parte, se puede decir que el tener este resultado en este rango se debe sin duda a la
probabilidad de falla de los elementos presentes en el sistema, la cual es muy baja.
Figura 8: SAIDI vs número de iteraciones.

En la Figura 8 se encuentra representada de manera gráfica la duración media de las
interrupciones para el sistema de distribución trabajado, el cual corresponde a 8.848665
[horas/usuario‐año], es evidente que se encuentra en un nivel muy alto y de acuerdo con el
bajo valor obtenido en el índice SAIFI, se puede inferir que esto se debe a que los tiempos
para reparación de los elementos podrían ser muy altos, lo que trae como consecuencia una
disminución en la confiabilidad. Por otra parte, el que un cliente no regulado o algunas
cargas especiales pretendan conectarse a cualquier punto de este sistema, tendrían que
establecer medidas frente a posibles escenarios de indisponibilidad del servicio.
Figura 9: ASAI vs número de iteraciones.

El porcentaje de disponibilidad promedio del sistema es de un 0.999899 % como lo muestra
el punto de convergencia de la Figura 9, lo que sin duda es extremadamente bueno; este
resultado era de esperarse, pues el número de interrupciones promedio del sistema es muy
bajo.
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Figura 10: ENS vs número de iteraciones.

Figura 11: AENS vs número de iteraciones.

En la Figura 10 y la Figura 11 se muestran los índices basados en la demanda: la energía no
servida y el promedio de energía no servida, los cuales corresponden a 96.703116
[kWh/año] y 0.050683 [kWh/usuario-año] respectivamente; estos índices tienen gran
relevancia, dado que le permiten a las empresas distribuidoras conocer cuanta energía están
dejando de vender pero sobre todo utilizarlo como indicador para evaluar las posibles
alternativas de mejoramiento en la calidad del servicio.

3.4 Frecuencia y Duración
La metodología de frecuencia y duración permite realizar el análisis de confiabilidad de un
sistema de distribución de forma rápida y exitosa; esta técnica consiste en representar cada
componente del sistema en bloques, los cuales constan de tres parámetros que lo identifican
(tasa de falla, tasa de reparación e indisponibilidad) que permiten realizar un estudio de
manera conjunta.
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Para la realización de esta metodología es indispensable comprender la topología de la red
pero sobre todo la disposición o configuración de cada uno de los elementos, bien sea en
serie o en paralelo y por supuesto el concepto teórico de cómo resolver dichas operaciones
en ambas situaciones, tal como se mencionó en la sección 2.4.2. Para realizar la solución de
esta metodología no es necesario diseñar un algoritmo que optimice el resultado, pues su
solución se puede hacer de forma manual. Una de la principales características de esta
técnica es que los resultado obtenidos se dan en función de los puntos de cargas, es decir,
nos permite conocer la confiabilidad de los usuarios y por ende tener mucha más
información sobre qué zonas del sistema de distribución estudiado presentan mayor
vulnerabilidad frente a posibles fallas.
Tal como se menciona en (Zapata C. , 2011) para la implementación de este modelo es
necesario tener en cuenta las consideraciones que se presentan en la Tabla 12.
Tabla 12: Consideraciones para la metodología de frecuencia y duración.
Ítem
Consideración
1

Al utilizar tasas de fallas y reparación constantes, se considera que los procesos
de fallas y reparaciones de los componentes y, por consiguiente del sistema,
son estacionarios. Esto debería verificarse antes de aplicar este método.

2

Como este método se deriva de la cadena de Markov homogénea exponencial,
los tiempos para falla y reparación deben estar exponencialmente distribuidos.
Esto debería verificarse antes de aplicar este método.

3

Las soluciones de este método para λ, r, U sólo dan valores esperados, pues son
una simplificación a la solución exacta dada por la cadena de Markov
homogénea exponencial.

4

Como éste método es una simplificación derivada de la cadena de Markov
homogénea exponencial, la distribución asociada a los tiempos para falla y
reparación del sistema no son exponenciales.

Sólo se recomienda utilizar este tipo de modelamiento si la indisponibilidad
anual de los componentes es menor al 10%.
Como este método opera sobre un diagrama de red, entonces, los componentes
6
tienen que ser independientes y cumplirse las condiciones de una estructura
coherente.
Fuente: (Zapata C. , 2011).
5

37

3.4.1 Procedimiento de la metodología
El desarrollo de esta metodología se hizo de acuerdo con la estructura del sistema de prueba
sugerido, considerando que la evaluación para los índices de confiabilidad se realiza por
tramos que inician desde el primer elemento del circuito, por donde se alimenta, hasta cada
uno de los 22 puntos de carga, utilizando los conceptos teóricos que plantea esta técnica. La
solución se llevó acabo de la siguiente manera:
1.

Como se había mencionado, la topología de la red es de forma radial lo que nos
permite inferir que este cálculo contempla para cada una de las cargas un sistema serie.
De acuerdo con (Zapata C. , 2011) para aplicar estas técnicas es común asumir total
balance tanto en los componentes del circuito primario de distribución como en las
cargas, lo cual no siempre corresponde a la realidad, pues en los sistemas de
distribución se utilizan transformadores de distribución para conexión a una y dos
fases, y dispositivos de maniobra y protección monofásicos. También es común derivar
tramos de circuitos primarios con una y dos fases.
En ese sentido, se presenta el circuito equivalente al tramo del punto de carga 1 como
se observa en la Figura 12.

Figura 12: Circuito del tramo para el punto de carga 1.
33kV

11kV
F1

1

2
LP1
Fuente: Elaboración propia.
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2.

Según lo mencionado anteriormente el primer elemento por donde se inicia cada uno
de los tramos, como se observa en la Figura 5, corresponde al interruptor de 33kV
siguiendo su recorrido por los transformadores de 33/11kV conectados en paralelo
hasta llegar a la barra principal de 11kV, en donde se distribuye de manera radial en
cuatro circuitos principales que contienen los 22 puntos de carga. La Figura 13 muestra
la representación del circuito anterior en forma de diagrama bloques.

Figura 13: Diagrama de Bloques del tramo para el punto de carga 1.
1
2

3

5

4

6

7
C1

Elemento:
1: Interruptor 33kV
2: Barra 33kV
3: Transformador (33/11) kV
4: Interruptor 11kV
5: Transformador (33/11) kV
6: Interruptor 11kV
7: Barra 11kV
F1: Interruptor 1
C1: Cable 1
C2: Cable 2
T1: Transformador 1
LP1: Punto de carga 1

F1

C2
T1
LP1

Fuente: Elaboración propia.
Los tiempos para falla y reparación de los componentes del tramo 1 están distribuidos
exponencialmente en la Tabla 13.
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Tabla 13: Parámetros por elementos del tramo 1.
Elemento

[Fallas/año]
0.0020
0.0010
0.0150
0.0060
0.0150
0.0060
0.0010
0.0060
0.03
0.024
0.0150
0.153

1
2
3
4
5
6
7
F1
C1
C2
T1
LP1
3.

r
[Horas/falla]
4
2
15
4
15
4
2
4
30
30
200
31.84

De acuerdo con los conceptos planteados en la sección 2.4.2 se realizaron las
respectivas operaciones para encontrar los índices de confiabilidad del sistema. La
Tabla 14 describe de manera detallada como se realizó este proceso.

Tabla 14: Proceso de la metodología de frecuencia y duración.
Diagrama de bloques
Operaciones
Reducción de la primera zona
Serie (3+4):

1
2
3

5

4

6
7

Dado que los elementos 5 y 6 poseen los mismo
valores que 3 y 4, su valor de y r son los mismos
Serie (5+6):
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Diagrama de bloques

Operaciones
Paralelo (3.4 // 5.6):

1
2

3//4

5//6

7

Serie: ( 1 + 2 + TB + 7 ):

1
2
TB

7
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Diagrama de bloques

Operaciones

PZ
NOTA: Teniendo en cuenta el concepto de reducción
de bloques planteados en la sección 2.4.2 por este
modelo, y dado que la primera zona es igual para todo
los tramos, se almacenan estos datos con el fin de
optimizar el proceso de solución para los 22 puntos de
cargas.

Cálculo específico de los índices de confiabilidad
básicos para el punto de carga 1.
Serie ( PZ+ F1+C1+C2+T1+LP1 ):

PZ
C1

F1

C2
T1
LP1
Por tanto:

Fuente: Elaboración propia.
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3.4.2 Resultados obtenidos
Como se puede observar en la Tabla 14, el cálculo de los índices de confiabilidad no
presenta mucha dificultad, pero sí requiere una cantidad de operaciones para consolidar su
solución; dado el número de los elementos del sistema de distribución se procedió a realizar
el cálculo para todos los puntos de carga por medio de la herramienta computacional
Matlab®. Es importante aclarar que no requiere una programación como tal, sólo contempla
operaciones aritméticas.
La Tabla 15 muestra los índices de confiabilidad de los puntos de carga utilizando el
método de bloques de frecuencia y duración.
Tabla 15: Resultados de la metodología de frecuencia y duración.
Punto de carga
r
[horas/falla]
[fallas/años]
1
0.241400
39.096478
2
0.257400
39.096478
3
0.287400
38.146950
4
0.271400
38.626394
5
0.317400
37.376917
6
0.313400
37.470049
7
0.341400
36.386741
8
0.234400
16.570407
9
0.191400
23.205660
10
0.243400
39.398247
11
0.287400
38.146950
12
0.291400
38.035942
13
0.311400
36.826247
14
0.315400
36.742275
15
0.337400
36.068564
16
0.257400
39.096478
17
0.245400
39.542720
18
0.275400
38.306221
19
0.283400
38.919843
20
0.341400
37.118492
21
0.341400
36.226401
22
0.345400
36.156669
Fuente: Elaboración propia.

U
[horas/año]
10.063433
10.063433
10.963433
10.483203
11.863433
11.743113
12.422433
3.884103
4.441563
9.589533
10.963433
11.083673
11.467693
11.588513
12.169533
10.063433
9.703783
10.549533
11.029883
11.929883
12.367693
12.488513

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 15 se puede determinar el desempeño
del sistema de distribución trabajado con respecto a la confiabilidad. Los resultados
presentan la frecuencia de falla, el tiempo de reparación y la indisponibilidad para cada uno
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de los puntos de carga, los cuales tienen un promedio de 0.287809, 36.207324 y 10.496511
respectivamente. La frecuencia con la que ocurre una falla es muy baja lo que sugiere un
buen indicador para este sistema, pero el tiempo de reparación si es relativamente alto, pues
equivale prácticamente a un día y medio de operaciones dentro de un año, lo que puede
representar un gran pérdida conforme a las necesidades de algunos usuarios. Teniendo en
cuenta lo anterior, la indisponibilidad para los puntos de cargas se ve afectada de forma
directa. Dentro de los resultados obtenidos es posible evidenciar que existen dos puntos de
carga que presentan unos índices de confiabilidad básicos muy bajos o normales, nos
referimos a los puntos 8 y 9, y esto se debe a que en su topología no se cuenta con el mismo
número de componentes que en los demás tramos, lo que permite inferir que estos circuitos
son los más confiables de todo el sistema.
Como es evidente el gran problema que presenta este sistema corresponde al tiempo de
reparación de los elementos, como en el caso de los cables los cuales al ser de tendido
subterráneo su mantenimiento requiere de más tiempo de trabajo. Por tal razón, se sugiere
para esta u otra situación tomar medidas óptimas, como por ejemplo, disminuir el tiempo
de llegada al lugar de la falla, pues en algunos casos se tarda más en llegar al lugar que en
reparar la misma; o realizar mantenimiento preventivo en puntos críticos como el 1, 3 y 17
que tienen conectados un total de 620 clientes, con el fin de evitar su deterioro y disminuir
la probabilidad de que ocurran fallas e interrumpan el servicio a los usuarios.

3.5 Cadena de Markov
Teniendo en cuenta la importancia de la confiabilidad dentro de los sistemas de distribución
pero sobre todo la forma como se puede estimar este concepto en forma cuantitativa, se
contempló dentro de este proyecto la utilización de la metodología de la Cadena de Markov
para la evaluación de dicho parámetro, debido a su exactitud y precisión en los resultados
que arroja, además de ser base de otras metodologías aplicadas en confiabilidad. A
continuación se presenta algunas consideraciones que delimitan el desarrollo de esta
técnica.
No se consideran en el modelamiento utilizado para este trabajo:




Fallas simultáneas.
Que el componente pueda ser reparado mientras opera (falla parcial).
Que el componente vuelva a fallar mientras es reparado.
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Cada falla (fi) tiene asociado un tiempo para falla (ttfi) y un tiempo para reparación (ttri), los
cuales son aleatorios e independientes entre sí, en cuanto a su duración. Otra medida en la
secuencia operativa es el tiempo entre fallas (tbfi) (Zapata C. , 2011).
El número de fallas nf en un periodo de tiempo T es aleatorio. Por consiguiente, el número
de reparaciones nr en un periodo de tiempo T también lo es.
El cero, en la secuencia operativa, es el momento en el cual el componente inicia su
operación “nuevo”. Para el modelamiento se requieren muestras aleatorias representativas
de:
 Tiempo para falla (
,
,…,
.
 Tiempo para reparación (
,
,…,
.
3.5.1 Desarrollo de la metodología
Para definir la solución de esta metodología se contemplaron dos estados, en
funcionamiento o en falla, permitiendo el traslado de uno a otro a través de la probabilidad
de falla y la tasa de reparación. En la Figura 14 se presenta el procedimiento utilizado para
el desarrollo de la metodología.
Figura 14: Metodología utilizada para la solución de la Cadena de Markov.
Identificación
de estados

Parámetros de
componentes

Construcción de la
matriz estocástica
H

Resultados

Método de
solución

Fuente: Elaboración propia.


Identificación de estados:

Es de gran importancia en la solución de esta metodología identificar y plantear los estados
y la forma como se trabajara, debido a que la metodología considera para implementación
del diagrama de espacio de estados que:
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Donde,
corresponde al número de estados y es el número de elementos del sistema, es
decir que para el sistema de prueba utilizado se tendría:

Lo que sin duda representa un procedimiento extremadamente extenso y complicado, pero
de acuerdo a lo mencionado en la sección 3.2 el sistema trabaja de la forma N-1, lo que
quiere decir que en el momento de fallar un elemento falla todo el sistema, por consiguiente
para este desarrollo se trabajó cada elemento de forma independiente al igual que sus
estados, es importante resaltar que aun así el cálculo resulta tedioso, lo que obliga a
considerar un método de solución adecuado.


Parámetros de componentes:

Los parámetros con los cuales se caracterizan cada uno de los elementos son de gran
importancia para el desarrollo de la metodología de Cadena de Markov, debido a que de
una u otra forma cada valor de éstos guarda una relación con los estados con los que se
trabaje. Para el caso de este proyecto se utilizaron para cada uno de los componentes los
siguientes parámetros:
-

Tasa de falla.
Tasa de reparación.



Construcción de la matriz estocástica H:

De acuerdo con lo planteado en la sección 2.4.3 en donde se observa el modelo matemático
para cadena de Markov de dos estados se considera la creación de la matriz estocástica H
de tasas de transición entre estados, la cual es el generador infinitesimal de la cadena. En
este proyecto se construyó como se muestra en la ecuación (3.1).
∑
[

]
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(3.1)

La matriz estocástica con los valores reales del sistema de prueba trabajado tiene una
dimensión de 87x87, lo que sin duda dificulta la solución de este sistema.


Método de solución:

Existen una gran variedad de métodos numéricos que permiten llegar a la solución del
sistema de ecuaciones lineales que se tiene. Dado el tamaño de la matriz H, para este
proyecto se decidió utilizar el método Runge-Kutta (Ascher & Petzold, 1998) el cual se
define en forma general de la siguiente manera.
Los métodos de Runge-Kutta (RK) son un conjunto de métodos iterativos (implícitos y
explícitos) para la aproximación de soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias,
concretamente, del problema de valor inicial.
Sea la ecuación diferencial (3.2) una ecuación diferencial ordinaria, con
donde es un conjunto abierto, junto con la condición de que el valor inicial de ƒ sea el
mostrado en (3.3).
( ,

)

(3.2)

,

(3.3)

Entonces el método RK (de orden s) tiene la expresión (3.4), en su forma más general:

∑

(3.4)

Donde h es el paso por iteración, o lo que es lo mismo, el incremento
entre los
sucesivos puntos
y
. Los coeficientes
de (3.5) son términos de aproximación
intermedios, evaluados en ƒ de manera local.

(

,

∑

)

,

,

(3.5)

Con
, , coeficientes propios del esquema numérico elegido, dependiente de la regla
de cuadratura utilizada. Los esquemas Runge-Kutta pueden ser explícitos o implícitos
dependiendo de las constantes
del esquema. Si esta matriz es triangular inferior con
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todos los elementos de la diagonal principal iguales a cero; es decir,
los esquemas son explícitos.

para

,

,

De acuerdo con lo anterior, se utilizó la herramienta computacional Matlab®, la cual dentro
de sus librerías tiene un modelo para resolver sistemas de ecuaciones lineales (ode15s), y
poder resolver este método de forma sencilla y mucho más rápida. A continuación se
presenta la programación que se requiere para la solución de este sistema, partiendo de la
matriz estocástica H.
Programación en Matlab®
% Construcción de la matriz estocástica H
r=ttr*(1/8760);
U=1./(r);
G=U';
B=diag(-G);
Y=[-sum(lamnda),lamnda];
MatrizH= [Y;G,B];

% Vector de valores iniciales
dy = zeros(length(Y),1);
dy = MatrizH*y;

% Solución del sistema de ecuaciones lineales
[T,Y] = ode15s(@CadMark,[0 1],[1 zeros(1,length(lamnda))]);
plot(T,Y(:,1),'-o')

3.5.2 Resultados
La solución del sistema de ecuaciones lineales a través de la programación ejecutada se
encuentra representada de forma gráfica en la Figura 15.
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Figura 15: Resultados de la metodología de Cadena de Markov.
1
0.9
0.8

probabilidad

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

0

0.1

0.2

0.3

0.4
0.5
0.6
tiempo [años]
®

0.7

0.8

0.9

1

Fuente: Elaboración propia empleando Matlab .

La forma como esta metodología presenta sus resultados se ve caracterizada en la Figura
15, donde se puede observar la probabilidad de que cada uno de los elementos se
encuentren dentro de los estados contemplados (funcionamiento y falla) en forma gráfica.
La línea azul corresponde a la probabilidad de estar disponible y la verde es la probabilidad
de estar indisponible, cada una de éstas se construye a partir del conjunto de valores
solución, y con ellos es posible determinar la solución exacta para el sistema de ecuaciones
lineales que sería la del sistema de distribución en general.
Para el sistema de prueba presentado en la Figura 5 se tiene que la disponibilidad e
indisponibilidad del sistema es 97.82% y 21.78% respectivamente, estos datos permiten
inferir que la confiabilidad del sistema respecto a estos índices es buena sí lo que se
pretende es que el suministro de energía eléctrica a los usuarios no se interrumpa, es decir,
que la indisponibilidad debería ser muy cercana a cero o idealmente cero como lo muestra
el dato obtenido (año 0). El conocer este tipo de datos le proporciona grandes beneficios
tanto a las empresas de distribución como a los mismos usuarios debido a que concede la
posibilidad de establecer correcciones o adecuaciones a los componentes de todo el
sistema.
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3.6 Análisis general de los resultados
De acuerdo con el procedimiento y los resultados obtenidos en las secciones 3.3, 3.4 y 3.5
para cada una de las metodologías, se presenta en esta sección un análisis comparativo
entre cada una de las técnicas contempladas para este proyecto, con el fin de cumplir con el
objetivo principal del mismo.
El siguiente cuadro comparativo muestra las ventajas y las desventajas que tienen cada una
de las metodologías respecto a la solución que proponen para estimar la confiabilidad del
sistema de prueba utilizado.
Metodología

Simulación de
Montecarlo

Técnica de frecuencia y
duración

Ventajas
Permite
modelar
los
componentes con cualquier
distribución de probabilidad,
proporcionando
un
funcionamiento
lo
más
parecido a la realidad debido a
su aleatoriedad para generar las
fallas.

Desventajas

Su programación resulta ser
un poco tediosa, debido a
que es indispensable que a
la hora de montar el sistema
de prueba, se introduzcan
cada uno de los parámetros
Su programación es adaptable
que caracterizan a los
a
cualquier
sistema
de
componentes.
distribución con cualquier
número
de
elementos,
La
simulación
de
manteniendo una flexibilidad
Montecarlo no permite
en la expansión del mismo.
obtener una solución única,
pues se presenta una
Permite
conocer
el
pequeña variación en el
comportamiento de los puntos
resultado entre ensayos.
de carga de forma individual y
del sistema en general, en
cuanto a la confiabilidad de
estos.
Cuando un sistema de
Permite realizar la valoración distribución presenta una
de la confiabilidad del sistema gran cantidad de tramos o
de distribución de manera fácil circuitos de las cargas,
a través de operaciones resulta muy extensa la
aritméticas básicas, que llevan realización
de
forma
a la consecución de índices manual de las operaciones
para cada punto de carga.
necesarias.
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Metodología

Ventajas
No
requiere
de
una
programación computacional
compleja para llegar a la
solución.
Permite conocer la frecuencia
con la que un usuario quedará
sin suministro de energía y
además la duración de la falla.

Desventajas
Presenta
ciertos
inconvenientes a la hora de
adaptarse con la topología
de la red, por esta razón
para algunos sistemas como
el trabajado, sólo se pueden
conocer
índices
de
confiabilidad básicos para
los puntos de cargas y no
para el sistema general.

Para el caso de los sistemas
reparables por ser continuos en
el tiempo y con estados finitos,
esta es la técnica más adecuada
debido a que permite establecer
la probabilidad de que un
componente o un sistema se
encuentren en dichos estados
de manera exacta.

Cadena de Markov

Esta técnica es muy
limitada a la hora de
realizar su cálculo, debido a
que los sistemas de
distribución presentan un
gran
número
de
componentes, lo que tiene
La gran mayoría de los
como consecuencia un
métodos analíticos son una
diagrama
de
estados
aproximación derivada de este
gigantesco.
método, tal es el caso de la
técnica de frecuencia y
Sólo
entrega
la
duración.
probabilidad de permanecer
en un estado y no la
Permite establecer para cada
frecuencia con la que
componente del sistema un
ocurre una falla
y la
modelamiento en cualquier
duración de ésta.
número de estados, lo que le
proporciona a esta técnica un
resultado más real en cuanto a
funcionamiento.

Fuente: Elaboración propia.
Es evidente que todas las metodologías implementadas en este proyecto permiten
determinar la confiabilidad de un sistema de distribución, pero también es claro que su
diferencia radica en la forma como se obtienen y se presentan los resultados; por esta razón,
la comparación entre cada una de ellas permite conocer cuál es la más adecuada para las
necesidades del estudio que se requiere realizar, y teniendo en cuenta esto, se plantean los
siguientes escenarios que ayudan a complementar este análisis.
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Si se pretende utilizar una metodología que permita modelar de la forma más parecida al
funcionamiento real de una red, generando un campo de aleatoriedad para las posibles
fallas y que a su vez estas se puedan modelar con cualquier distribución de probabilidad
con el fin de generar índices basados en los usuarios, se debería utilizar la Simulación de
Montecarlo.
Ahora si lo que se busca es obtener la confiabilidad para un sistema de distribución de una
manera más sencilla y rápida, sin la necesidad de utilizar una herramienta computacional,
pero entregando datos de cada cuanto ocurre una falla y el tiempo que estas toman en ser
reparada, la metodología más adecuada es la de Frecuencia y duración.
Por último, si se desea encontrar el desempeño de un sistema de distribución en cuanto a su
confiabilidad, partiendo de un modelo que permita establecer un numero de estados que
simulen el comportamiento real de un componente del sistema, pero obteniendo como
resultado la probabilidad de encontrarse en cualquiera de los estados contemplados y de
esta forma ver la disponibilidad e indisponibilidad del sistema, la técnica de Cadena de
Markov se ajusta de manera perfecta entregando siempre mayor exactitud en sus resultados.
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4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

4.1

Conclusiones generales

El tener un dato numérico que represente cuan confiable es un sistema de distribución
requiere un amplio estudio que considera la implementación de herramientas o
metodologías que reproduzcan su funcionamiento lo más real posible, y que a su vez
entreguen este resultado de forma comprensible. Tal es el caso de este proyecto, en el que
se elaboró de manera detallada un análisis comparativo de tres metodologías (Simulación
de Montecarlo, Cadena de Markov y la técnica de Frecuencia y duración) basado en la
explicación de sus respectivos desarrollos.
En el caso de la Simulación de Montecarlo se logró observar que para su elaboración es
indispensable conocer la forma base de su algoritmo, debido a que esta comprensión facilita
el desarrollo de la misma y sobretodo brinda una flexibilidad para las necesidades del
sistema de distribución que se trabaje y, se logró identificar que el principal aspecto para su
programación radica en el entendimiento de conceptos básicos que permitan relacionar la
idea de la generación aleatoria de fallas con un código que lo represente. Todas estas
cualidades y la forma como se pueden modelar cada uno de sus componentes a través de
distribuciones de probabilidad, hacen de esta metodología la más versátil de todas las
contempladas para este estudio.
Otra metodología utilizada fue la de Frecuencia y duración, que de acuerdo con su
desarrollo se identificó como la técnica más sencilla y rápida para la evaluación de la
confiabilidad de sistemas de distribución, debido a que sólo contempla operaciones
aritméticas para la consecución de sus resultados, los cuales permiten conocer índices de
confiabilidad básicos para cada uno de los puntos de cargas del sistema. Pero por otra parte,
se observó que establecer un dato general para la confiabilidad del sistema, se encuentra
limitado por las dos formas de reducción que sugiere (serie y paralelo), es decir, que para
sistemas radiales como el utilizado en esta investigación sólo es posible realizar
reducciones por tramos, teniendo como inicio el punto de alimentación y como fin la carga.
La última metodología sugerida para este proyecto fue la Cadena de Markov, de la cual se
observó que presenta una gran limitación en su desarrollo, que corresponde al diagrama de
estado que este modelo sugiere para encontrar índices de confiabilidad de un sistema de
distribución, esto se debe a la gran cantidad de componentes que presentan las redes de
distribución, lo que quiere decir que esta técnica involucra todos los estados posibles en los
que pueda encontrase un elemento, factor que como se mencionó puede ser tedioso en su
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cálculo pero también ventajoso a la hora de simularlo, debido a que estos estados
representan de forma real el comportamiento del sistema. Además se evidenció que de
acuerdo al sistema de ecuaciones lineales que esta metodología contempla, obliga a la
utilización de un método numérico, que para este caso se empleó el método de RungeKutta, y que permita obtener la probabilidad de que un elemento permanezca en cualquier
estado, lo que le brinda a esta técnica una exactitud en su resultado.
Por medio del desarrollo de este trabajo se ha entendido y comprendido la importancia de
tener un dato cuantitativo del concepto de confiabilidad, como se logró obtener en este
proyecto a través de los índices básicos o los basados en los usuarios y la demanda, pues se
observó que el tener conocimiento de cómo se comporta un sistema de distribución permite
a las compañías distribuidoras y a los usuarios, implementar una gran variedad de acciones
que permitan mitigar los problemas relacionados con las fallas y por supuesto disminuir su
vulnerabilidad del mismo.

4.2 Recomendaciones
Para realizar el análisis comparativo de estas metodologías se utilizaron algunas
simplificaciones, las cuales en caso de incluirse, podrían acercar más los resultados
presentados en este documento a los obtenidos en la referencia original del sistema de
prueba.
También se espera poder incorporar otras metodologías para la evaluación de la
confiabilidad en estudios similares, observando que tan aplicables son en este tipo de
sistemas.

4.3 Trabajo futuro
Los futuros cambios que presentará nuestro sistema de distribución debido a la
incorporación de nuevos elementos o componentes que trae consigo el concepto de Smart
Grid, como por ejemplo, la generación distribuida o los elementos de medición
bidireccionales, sin duda impactarán en el cambio de la topología de la red. Por tal razón,
se considera de gran importancia conocer que tan confiable podría ser este nuevo modelo
de red y si su funcionamiento es de igual utilidad que el actual; en esa dirección, es posible
plantear nuevos estudios que involucren o implemente algunas de las metodologías
estudiadas en este proyecto para evaluar la confiabilidad de un nuevo sistema de este tipo.
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